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CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA DE RAIZ E CAPACIDADE FOTOSSINTÉTICA DE 
MUDAS CLONAIS DE EUCALIPTO COM INDUÇÃO DE DEFORMAÇÕES RADICULARES
ROOT HYDRAULIC CONDUCTIVITY AND PHOTOSYNTHETIC CAPACITY OF 
EUCALYPT CLONAL CUTTINGS WITH ROOT MALFORMATION INDUCTIONS
Fábio Afonso Mazzei Moura de Assis Figueiredo1   José Geraldo de Araújo Carneiro2   Ricardo 
Miguel Penchel3   Eliemar Campostrini4   José Tarcísio de Lima Thiebaut5   Deborah Guerra Barroso6
RESUMO
A redução do ganho em biomassa de lenho em árvores tem sido atribuída à ocorrência de deformações 
radiculares ainda na fase de viveiro.  O objetivo deste trabalho foi avaliar a condutividade hidráulica do 
sistema radicular, trocas gasosas e a eficiência fotoquímica de mudas clonais de eucalipto com e sem 
indução de deformações radiculares. Os tratamentos foram: 1 – mudas sem a indução de deformações 
radiculares (produzidas de acordo com metodologia operacional do viveiro da Fibria Celulose S.A.) e 
2 – mudas com indução de deformações radiculares. A indução da deformação radicular não resultou em 
queda no volume radicular. Contudo, deformações radiculares provocaram redução na condutividade 
hidráulica do sistema radicular, assim como foram verificadas quedas na taxa fotossintética das mudas 
ao longo do dia. A queda da taxa fotossintética em mudas com indução de deformações radiculares está 
associada a fatores estomáticos e não estomáticos.
Palavras-chave: Eucalyptus spp; condutividade hidráulica; sistema radicular; trocas gasosas.  
ABSTRACT
The gain reduction of wood biomass in trees has been assigned to root deformations even in the nursery 
phase. The objective of this work was the evaluation of the root system hydraulic conductivity, gas exchanges 
and photochemical efficiency of eucalypt clonal cuttings with and without root deformation inductions. 
The treatments were: 1) operational cuttings without root malformation inductions (grown according to 
the used methodology of Fibria Cellulose S.A.); 2) root deformation inductions. These inductions did not 
promote decrease in the root volume. However, the deformations brought reduction of the root system 
hydraulic conductivity. Lower photosynthetic rates were also observed along the day in the cuttings in the 
root deformed cuttings. This decreasing rate is connected to stomatal and non stomatal factors.
Keywords: Eucalyptus spp; hydraulic conductivity; root systems; gas exchange.
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INTRODUÇÃO
A função primária do sistema radicular é 
de adquirir a água, os macro e micronutrientes e 
promover a ancoragem da planta ao solo. Este siste-
ma atua de maneira secundária no armazenamento 
de fotoassimilados, na síntese de fito-hormônios 
e na propagação clonal (OSMONT et al., 2007). 
Portanto, o crescimento e a produtividade da 
planta estão diretamente relacionados a uma ótima 
atividade do sistema radicular.
Quando se tem restrição mecânica do 
sistema radicular, a diminuição no crescimento 
da parte aérea de uma planta é constante, ainda 
que as plantas apresentem ausência de deficiência 
nutricional (CARMI e HEUER, 1981; RUFF 
et al., 1987; PETERSON et al., 1991). Tal redução 
no crescimento pode estar relacionada ao desbalanço 
fito-hormonal (TERNESI et al., 1994; HURLEY e 
ROWARTH, 1999) e a limitação hídrica (HAMEED 
et al., 1987). Essa restrição mecânica pode causar 
alterações na anatomia da raiz o que pode causar as 
intensas reduções na condutividade hidráulica deste 
órgão (SOLARI et al., 2006).
Contudo, segundo Reis et al. (1991), 
as plantas com o sistema radicular deformado 
apresentam menor capacidade de absorção de 
nutrientes, visto que os pontos de deformação 
podem oferecer resistência ao movimento de água, 
e indiretamente provocar o desbalanço nutricional, 
comprometendo assim a produtividade da planta. 
De acordo com Freitas et al. (2005), na condição de 
campo, as mudas com deformações radiculares no 
viveiro podem reduzir o crescimento, acarretando 
maiores custos na manutenção do povoamento 
florestal. Além disso, as plantas podem reduzir 
significativamente o incremento de biomassa. 
Novaes et al. (2002), Barroso et al. (2000) e Freitas 
(2003) verificaram que, após o plantio na condição 
de campo, as mudas produzidas sob restrição 
mecânica do sistema radicular apresentaram 
sérias deformações radiculares e menores taxas de 
crescimento inicial, o que acarretou em perdas de 
produtividade.
Para o crescimento da parte aérea, as plantas 
necessitam de um sistema radicular que forneça de 
forma adequada água e nutrientes (BENGOUGH 
et al., 2006). A aquisição da água pelo sistema 
radicular e o transporte desta molécula por toda a 
planta estabelece um fluxo (TYREE, 2003), que é 
originado pela demanda evaporativa da copa das 
árvores, constituindo um continuum hidráulico 
solo-planta-atmosfera (NIKOLOVA et al., 2009). 
Portanto, a maior condutividade hidráulica da raiz 
é um fator crucial no abastecimento de água para a 
parte aérea da planta.
De acordo com Huang e Nobel (1994), 
a condutividade hidráulica da raiz combina os 
componentes de condutividade em todo o sistema 
radicular, da superfície da raiz para o xilema e 
deste para a base do caule. De acordo com Tyree e 
Zimmermann (2002), as características anatômicas 
do sistema radicular pode apresentar um impacto 
sobre a condutividade hidráulica deste órgão. Huang 
e Eissenstat (2000) e Solari et al. (2006) relatam, 
também, que as diferenças de condutividade 
hidráulica podem ser relacionadas com a anatomia 
da raiz.  Para Jackson et al. (2000), as variações na 
anatomia do xilema e as propriedades hidráulicas 
ocorrem em vários níveis, como interespecífica, 
intraespecífica e dentro da própria planta. De acordo 
com McElrone et al. (2004), a resistência ao fluxo 
de água no xilema é determinada em parte pelo 
diâmetro e pelo comprimento dos vasos condutores 
responsáveis pelo transporte desta molécula.
Um dos principais problemas em mudas 
de eucalipto produzidas em recipientes de 53 cm³ 
é a deformação do sistema radicular. Supõe-se que 
as deformações radiculares induzam alterações 
no diâmetro dos vasos do xilema, provocando 
uma menor condutividade hidráulica do sistema 
radicular, e também, com reflexos nas trocas 
gasosas. Sendo assim, o presente trabalho objetivou 
avaliar a condutividade hidráulica do sistema 
radicular, trocas gasosas e a eficiência fotoquímica 
de mudas clonais de eucalipto, com e sem a indução 
de deformações no sistema radicular.
MATERIAL E MÉTODOS
Material vegetal e condições de cultivo
O experimento foi realizado no viveiro 
de produção de mudas da empresa FIBRIA, em 
Aracruz-ES, entre os meses de julho e outubro 
de 2010. As avaliações foram realizadas neste 
ultimo mês, e foram utilizadas mudas clonais de 
um único clone híbrido de Eucalyptus grandis x 
Eucalyptus urophylla, selecionado por estar sendo 
produzido comercialmente e apresentar alta taxa de 
enraizamento. As mudas foram produzidas a partir 
de miniestacas apicais (8–10 cm), de acordo com 
o sistema usual de produção da empresa. Neste 
sistema, as miniestacas foram coletadas a partir de 
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minicepas cultivadas em canaletões contendo areia 
com solução nutritiva, sob condição de casa de 
vegetação. 
Após o estaqueamento no substrato 
contendo uma mistura composta por fibra de 
coco (30%), casca de arroz carbonizada (35%) e 
vermiculita (35%), com o incremento de 2,0 kg m-³ 
de osmocote (19-6-10) e 2,0 kg m-³ de superfosfato 
simples, as mudas permaneceram por 20 dias em 
casa de vegetação, com nebulização intermitente. 
Posteriormente, permaneceram por mais 30 dias em 
casa de sombra, com redução de 70% da intensidade 
luminosa e mais 60 dias a pleno sol, para a 
rustificação. Na Figura 1 são apresentados os dados 
médios diários de temperatura, umidade relativa e 
o deficit de pressão de vapor durante o período de 
produção das mudas.
As mudas foram produzidas em recipientes 
plásticos de secção circular, do tipo tubetes, com 
volume de 53 cm³. Para tanto, foram estabelecidos 
dois tratamentos, um considerado sem indução 
de deformações (SD) e o outro com indução de 
deformação do sistema radicular (CD). Para o 
tratamento com indução da deformação, considerou-
se a secção circular dos recipientes em quadrantes e 
foram feitos quatro cortes, um em cada quadrante 
(Figura 2). O primeiro corte foi feito a 2,5 cm da 
borda superior do tubete e os demais, distantes de 
FIGURA 1: Dados médios diários de temperatura (T), umidade relativa do ar (UR) e deficit de pressão de 
         vapor do ar (DPV).
FIGURE 1: Daily average data of temperature (T), air relative humidity (UR) and steam pressure deficit 
         (DPV).
FIGURA 2: Foto das plaquetas colocadas nos tubetes para induzir as deformações radiculares e o tubete de 
       53 cm³ com cortes para introdução das plaquetas (A). Ilustração da distribuição das plaquetas 
                    antes e após a troca da primeira plaqueta (B).
FIGURE 2: Position of thin metal sheets as  a barrier to be inserted into the tubes (53cm³), to induce root 
          malformations (A). Distribution of the sheets before and after the exchange of the first 
                    sheet (B). 
A B
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1,5 cm entre si. Nestas aberturas, foram introduzidas 
pequenas plaquetas de alumínio que cobriam 50% 
do diâmetro interno do recipiente (Figura 2).
No primeiro corte feito no tubete, 
correspondente ao tratamento em que se induziu a 
deformação radicular (CD), e durante os primeiros 
20 dias de cultivo, foi colocada uma plaqueta circular 
que cobria, praticamente, toda a secção interna do 
recipiente. Isto foi feito para que as raízes iniciais 
emitidas na estaca apresentassem uma deformação 
inicial logo após a sua emissão. Após este período, 
a plaqueta circular foi substituída por uma plaqueta, 
igual às demais, ou seja, cobrindo apenas 50% do 
diâmetro interno do recipiente.
Os quatro cortes e a presença das plaquetas 
de alumino foram feitos com o objetivo de que 
as raízes encontrassem restrição mecânica ao 
crescimento natural, forçando-as a contornar os 
obstáculos e, com isso, induzir as deformações, em 
forma de dobras.
No final do experimento (110 dias após o 
estaqueamento), a condutividade hidráulica e o 
volume do sistema radicular, o teor de clorofila, 
as trocas gasosas e a eficiência fotoquímica foram 
avaliados.
Condutividade hidráulica da raiz (KL)
 A avaliação de kl foi feita utilizando uma 
câmara de pressão (SoilMoisture, California, USA). 
Para tanto, as mudas foram seccionadas a 7 cm 
contados a partir do colo. Em seguida, o sistema 
radicular foi colocado em um recipiente saturado 
com água, e rapidamente as raízes foram postas 
com este recipiente saturado dentro da câmara de 
pressão. Cerca de 5 cm do caule ficou para o lado 
de fora da câmara. Em cada muda foram aplicadas 
lentamente pressões crescentes de 0,1; 0,2; 0,3 e 
0,4 MPa, e em cada valor de pressão aplicado, o 
tempo utilizado foi de cinco minutos. Com o auxilio 
de papel absorvente, todo o conteúdo de água 
exsudado no corte foi coletado e pesado em uma 
balança analítica de precisão. Em cada tratamento, 
foram utilizadas 15 mudas.
Volume do sistema radicular
O volume do sistema radicular foi avaliado 
utilizando-se as mesmas mudas usadas na avaliação 
da condutividade hidráulica. Depois de lavado, 
o sistema radicular foi colocado em uma proveta 
graduada com água e o volume estimado pelo 
deslocamento do nível da água (ROSSIELLO et al., 
1995).
Trocas gasosas, eficiência fotoquímica máxima 
do fotossistema II (PSII) e estimativa do teor de 
clorofilas totais 
Nas avaliações das trocas gasosas (taxa 
fotossintética líquida (A), condutância estomática 
(gs), e transpiração (E)) da eficiência fotoquímica 
máxima do PSII e do teor de clorofilas, foram 
utilizadas folhas plenamente expandidas, no terceiro 
par contado a partir do ápice da planta. Para estas 
avaliações, e em cada tratamento, foram utilizadas 
seis plantas. Ao longo do dia, e nos horários das 
9h às 15h horas, a cada hora foram realizadas as 
medições. Para esta medição das trocas gasosas, foi 
utilizado um sistema portátil de medição das trocas 
gasosas modelo LI-6400 (LI-COR, Lincoln, NE, 
USA) e as medidas foram feitas a uma intensidade 
luminosa de 1500 µmol m-2 s-1.
A avaliação da eficiência fotoquímica 
máxima do PSII foi feita nos mesmos horários e nas 
mesmas folhas utilizadas nas medições das trocas 
gasosas. Durante a avaliação, foi utilizado um 
fluorímetro não modulado modelo PEA (Hansatech 
Instruments Ltd, King’s Lynn, Norfolk, UK). Para 
tanto, antes da medição da eficiência fotoquímica, 
foi feita uma adaptação ao escuro da área amostrada 
da folha por 30 minutos, para que todos os centros 
de reação adquirissem a condição de abertos 
(BOLHÀR-NORDENKAMPF et al., 1989). Após 
os 30 minutos de adaptação, foi aplicado um pulso 
de luz de intensidade de 3500 µmol m-2 s-1 e em 
seguida foi determinado os valores de F0, Fv e Fm. A 
partir dos valores destas, foi possível obter o valor do 
rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm), uma 
vez que Fv=Fm-F0 (BOLHÀR-NORDENKAMPF et 
al., 1989).
O teor de clorofila foi estimado por 
meio do medidor portátil de clorofilas, OPTI-
SCIENCE, modelo - CCM 200. Durante as medidas 
foram utilizadas as mesmas plantas e folhas das 
avaliações de trocas gasosas e da eficiência 
fotoquímica do PSII. Em cada folha foram feitas 
3 determinações, sendo a medição realizada 
às 10h.
Na Figura 3 são apresentados os dados 
médios de temperatura, umidade relativa e deficit de 
pressão de vapor do ar e radiação global e radiação 
fotossinteticamente ativa (PAR), durante os horários 
de avaliação das mudas.
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Delineamento experimental
Os dados foram analisados utilizando 
métodos de amostragem simples ao acaso, com 
objetivo de verificar o tamanho amostral para uma 
população infinita de mudas, considerando o nível 
de significância de 5% de probabilidade e um desvio 
(d) de 10% em torno da média da amostra. Após o 
dimensionamento da amostra, para a avaliação de 
condutividade hidráulica foi obtido o intervalo de 
confiança a 5% de probabilidade e, para as demais 
avaliações, o erro padrão da média.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Figura 4 pode-se observar que as mudas 
crescidas nos tubetes com a indução de deformação 
(CD) apresentaram o volume do sistema radicular 
semelhante às mudas cultivadas no recipiente sem 
deformação do sistema radicular (SD). 
Torna-se evidente que o volume radicular 
não foi influenciado pela indução de deformações 
radiculares, uma vez que o volume ocupado 
pelas plaquetas no interior dos tubetes pode ser 
considerado pequeno, o que não causou alteração 
no volume ocupado pelas raízes. Caso o volume 
radicular fosse modificado no tratamento CD, os 
efeitos relacionados à capacidade fotossintética e às 
relações hídricas poderiam ser confundidos com a 
redução no volume do sistema radicular. De fato, 
diferentes autores (SHI et al., 2008; SHI et al., 2007; 
NETTO et al., 2006; ZHU et al., 2006; GOTO et al., 
2002 e WILL e TESKEY, 1997) têm mostrado que 
a redução no volume do recipiente de cultivo causa 
comprometimentos na capacidade fotossintética 
FIGURA 3: Dados médios de temperatura (T), umidade relativa (UR) e deficit de pressão de vapor do 
               ar (DPV) (A) e radiação global e radiação fotossinteticamente ativa (PAR) (B), durante os 
                     horários de avaliação das mudas.
FIGURE 3:   Average data of temperature (T), air relative humidity (UR) and steam pressure deficit (DPV). 
    (A) and global radiation and photosynthetic active radiation (B), during the cutting 
                     evaluation timetable.
FIGURA 4: Volume do sistema radicular de mudas 
              clonais de eucalipto com (CD) e sem 
                  deformação (SD) do sistema radicular. 
                 Barras verticais indicam o erro padrão 
                     da média (n=15).
FIGURE 4:   Root volume of eucalypt clonal cuttings 
       with (CD) and without (SD) root 
            malformation. Vertical bars point out 
                     average standard error (n=15).
A B
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e nas relações hídricas de algumas espécies de 
plantas. Da mesma forma, à medida que se aumenta 
o volume dos recipientes e, consequentemente, do 
substrato, tem-se maior produção de raízes.
 Contudo, alguns autores têm relatado 
que quando uma raiz encontra-se sob condição 
de impedimento mecânico, o diâmetro desta raiz 
torna-se maior, ou seja, as raízes tornam-se mais 
grossas (ATWELL, 1988, MATERECHERA et al., 
1991 e GUIMARÃES et al., 2001).  Este fato pode 
mostrar que, nas plantas cultivadas com indução de 
deformação, as raízes grossas podem ter contribuído 
para o volume total do sistema radicular, contudo, 
não avaliado no presente trabalho.
De acordo com os dados apresentados na 
Figura 5, à medida que se aumenta a pressão em 
torno do sistema radicular, ocorre um aumento na 
quantidade de água que sai do caule. 
Os resultados mostram que, nas mudas sem 
deformação, o aumento da pressão resultou em um 
incremento na saída de água do caule. Esta saída de 
água esta associada à maior condutividade hidráulica 
das raízes das plantas cultivadas nos tubetes que 
não causaram deformação no sistema radicular 
das mudas. De fato, as plantas sem deformações 
radiculares apresentaram uma condutividade 
hidráulica de 0,100 g H2O MPa
-1, enquanto que 
as plantas com deformações apresentaram um 
valor de 0,066 g H2O MPa
-1. Estes valores, que 
são representados pela inclinação da curva, estão 
mostrados na Figura 5.
Na pressão de 0,1 MPa não houve 
diferenças na condutividade hidráulica entre os 
dois tratamentos, mas com o aumento da pressão 
para valores superiores a 0,1MPa os tratamentos 
passaram a apresentar diferenças entre si, realçando 
os efeitos das deformações radiculares na queda da 
KL (Figura 5).
Dentre as funções do sistema radicular 
está a absorção de água e de nutrientes, função esta 
essencial ao fluxo de água e nutrição mineral das 
plantas (TYREE, 2003). De acordo com Huang 
e Nobel (1994), a condutividade hidráulica da 
raiz combina os componentes de condutiviade 
em todo o sistema radicular, da superfície da raiz 
para o xilema e deste tecido para a planta inteira. 
Nesse sentido, pode-se afirmar que as mudas com 
o sistema radicular deformado, quando cultivadas 
sob condição de campo, poderão ter maiores 
dificuldades na absorção e aquisição de água e 
nutrientes minerais. 
A Tabela 1 mostra a dispersão dos dados 
de correlação entre a condutividade hidráulica 
radicular com o volume de raízes.
Os dados da Tabela 1 refletem as informa-
ções das Figuras 4 e 5. De acordo com as figuras, 
as mudas do tratamento SD apresentaram maior KL, 
ainda que o volume de raiz não tenha apresentado 
diferenças estatísticas em relação às mudas do 
tratamento CD. Este resultado pode estar relacionado 
aos efeitos causados pelas deformações impostas 
ao sistema radicular nas mudas do tratamento CD, 
pois, de acordo com Tyree e Zimmermann (2002), as 
características anatômicas do sistema de condução 
FIGURA 5: 
FIGURE 5: 
Condutividade hidráulica acumulada 
do sistema radicular de mudas clonais 
de eucalipto nos dois tratamentos 
(● Sem deformação, ○ com defor-
mação). As barras verticais indicam o 
intervalo de confiança da média (n=15).
Accumulated root hydraulic conduc-
tivity of eucalypt clonal cuttings in both 
treatments (● without malformation, ○ 
with malformation). The vertical bars 
indicate the confidence interval of the 
mean (n=15).
Pressão Correlação
0,1 -0.0394 ns
0,2 -0.0310 ns
0,3 -0.0538 ns
0,4 -0.1132 ns
TABELA 1: Correlação entre a condutividade 
               hidráulica do sistema radicular e o 
                        volume de raiz.
TABLE 1:   Correlation between root hydraulic 
                        conductivity and root volume.
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de água das plantas podem apresentar um impacto 
sobre a sua condutividade hidráulica. Huang e 
Eissenstat (2000) e Solari et al. (2006), também 
relatam que a condutividade hidráulica pode ser 
alterada em função da anatomia da raiz. De acordo 
com McElrone et al. (2004), a resistência ao fluxo de 
água no xilema é determinada em parte pelo diâmetro 
e comprimento dos vasos condutores responsáveis 
pelo transporte de água. Ainda, segundo o autor, para 
uma mesma diferença de pressão em um segmento, 
mesmo um pequeno aumento no diâmetro médio do 
vaso condutor resulta em efeitos exponenciais na 
condutividade hidráulica específica.  Sendo assim, 
é plausível que prováveis reduções no diâmetro 
dos vasos condutores, causados pela ocorrencia da 
deformação radicular, tenham resultado na redução 
da condutividade hidráulica do sistema radicular 
das mudas de eucalipto submetidas à indução de 
deformação (Figura 5).  
A Figura 6 mostra os valores médios do 
teor de clorofila de mudas clonais de eucalipto em 
função das técnicas de produção. 
Neste experimento, não houve diferença 
significativa, entre os tratamentos, para o teor 
de clorofila nas folhas (Figura 6). Este fato 
mostra que, na condição de viveiro, embora as 
plantas com indução de deformações radiculares 
tenham apresentado comprometimentos na 
condutividade hidráulica do sistema radicular, este 
comprometimento não causou alterações nos teores 
de clorofilas, o que evidencia que este estresse não 
causou degradação nestes pigmentos fotossintéticos. 
De acordo com Hendry e Price (1993), o teor de 
clorofila é influenciado por diversos fatores bióticos 
e abióticos, e reduzidos valores destes pigmentos 
fotossintéticos podem mostrar comprometimentos 
na capacidade fotossintética das plantas (NETTO 
et al., 2005). Em cafeeiro, Netto et al. (2005), Reis 
et al. (2006), e Godoy et al. (2008), mostraram que 
a leitura SPAD teve correlação elevada e positiva 
com o teor de nitrogênio nas folhas. Os dois últimos 
autores mostraram que a produtividade das plantas 
correlacionou-se com os valores do medidor portátil 
de clorofilas.
As mudas produzidas com a indução de 
deformações radiculares apresentaram as taxas 
fotossintéticas mais baixas (Figura 7), ao longo 
do dia. As respostas da taxa fotossintética em 
relação ao tempo foram similares às respostas 
da condutância estomática e da transpiração 
(Figura 7). A partir do meio dia, o aumento na 
diferença entre os dois tratamentos SD e CD nos 
valores variáveis relacionadas às trocas gasosas 
podem estar relacionadas à maior demanda 
hídrica do ar no período da tarde (Figura 3). Neste 
período, o ar mais seco promove uma demanda 
hídrica intensa sobre a planta. Uma vez que as 
plantas com indução de deformações radiculares 
apresentaram menor condutividade hidráulica 
do sistema radicular e, consequentemente, na 
absorção de água, proporcionando um retardo 
no abastecimento de água para a parte aérea das 
plantas cultivadas na condição de indução de 
deformações do sistema radicular. Tal fato causou 
um estresse hídrico moderado, o que promoveu o 
fechamento estomático, comprometendo assim o 
processo transpiratório das plantas. De fato, estudos 
com indução da cavitação do xilema (SPERRY 
et al., 1993) e poda de raízes (TESKEY et al., 
1983; MEINZER e GRANTZ, 1990) têm mostrado 
a relação positiva entre a condutividade hidráulica 
e a condutância estomática. Segundo Teskey et 
al. (1983),  Sperry et al. (1993) e Saliendra et 
al. (1995), a resposta em gs ocorre dentro de minutos 
após a manipulação, e o status hídrico total da folha 
pode permanecer constante. Esta ligação entre gs e 
KL torna-se elevada, uma vez que, durante o processo 
fotossintético, o estômato trabalha no sentido de 
otimizar a assimilação fotossintética do carbono e, 
em outro sentido, ele trabalha controlando a perda 
de água pela folha, para evitar comprometimentos 
FIGURA 6: 
FIGURE 6: 
Teor de clorofila de mudas clonais 
de eucalipto nos dois tratamentos 
(SD - sem deformação e CD - com 
deformação). As barras verticais 
indicam o erro padrão da média (n=6).
Chlorophyll content of eucalypt 
clonal cuttings in both treatments 
(SD - without malformation, CD - with 
malformation). Vertical bars point out 
average standard error (n=6).
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com a relação hídrica da folha (HUBBARD et al., 
2001). Estes danos estão associados ao fenômeno 
de cavitação e distúrbios nas relações hídricas e no 
processo bioquímico da célula (HUBBARD et al., 
2001). Ainda, estes autores têm mostrado a elevada 
e positiva relação entre KL e a taxa fotossintética e 
transpiração. 
Neste trabalho com mudas de eucalipto, as 
plantas do tratamento CD apresentaram em algum 
momento do cultivo, um impedimento mecânico 
proporcionado pelas plaquetas de alumínio. Hartung 
et al. (1994) têm relatado que, sob condição de 
impedimento mecânico do sistema radicular, a 
planta pode aumentar a produção de ácido abscísico 
(ABA) e segundo Raschke et al. (1987), esse fito-
hormônio promove o fechamento estomático. Com 
base nesta informação, pode-se sugerir que, apesar 
dos efeitos de KL sobre gs, neste experimento, o 
ABA também pode estar envolvido no fechamento 
estomático e assim, promover reduções nos valores 
da taxa fotossintética líquida e da transpiração. 
Ainda, as plantas com raízes crescendo sob 
condição de confinamento, o que pode representar 
um impedimento mecânico, apresentam redução 
na capacidade fotossintética (GOTO et al., 2002; 
SHI et al., 2008). Will e Teskey (1997) verificaram, 
em mudas de pinus, queda na taxa fotossintética 
líquida à medida que o volume do recipiente foi 
reduzido de 18,9 para 0,6 litros. Shi et al. (2008), 
Shi et al. (2007), Netto et al. (2006) e Zhu et al. 
(2006), os dois primeiros trabalhando com tomate, 
e os seguintes com café e videira, respectivamente, 
também verificaram reduções na taxa fotossintética 
em plantas submetidas ao confinamento do sistema 
radicular. Entretanto, nestes trabalhos vários efeitos 
indiretos, que não os efeitos apenas hidráulicos, 
causaram comprometimentos na assimilação 
fotossintética do carbono.
A Figura 8 mostra os resultados da eficiência 
fotoquímica de mudas clonais de eucalipto 
submetidas a diferentes sistemas de produção.
Os resultados na Figura 8 mostram que, 
a partir das 12h, nas plantas com deformação 
do sistema radicular, os efeitos não estomáticos, 
associados à atividade do fotossistema II, atuaram na 
diminuição da assimilação fotossintética do carbono. 
Embora tenha ocorrido recuperação dos valores de 
Fv/Fm às 15h, neste horário, a taxa fotossintética 
líquida das plantas com deformação não se 
recuperou, evidenciando apenas a ação estomática 
negativa neste horário. Nos horários de maior 
intensidade luminosa, entre 11h e 13h, o excesso 
de energia luminosa promove um estado de estresse 
fotossintético denominado de fotoinibição (ADIR 
et al., 2003). Esta fotoinibição pode ser avaliada 
por meio desta relação Fv/Fm (ROSENQVIST e 
KOOTEN, 2003), a qual se mostra inferior ao 
valor de 0,75, quando toda a energia absorvida 
FIGURA 7: 
FIGURE 7: 
Taxa fotossintética (A), condutância 
estomática (gs) e transpiração (E) de 
mudas clonais de eucalipto, ao longo 
do dia, nos dois tratamentos (● sem 
deformação, ○ com deformação). As 
barras verticais indicam o erro padrão 
da média (n = 6).
Photosyntetic rate (A) stomatic 
conductance (gs) and transpiration 
(E) of eucalypt clonal cuttings along 
the day in both treatments (● without 
malformation, ○ with malformation). 
The vertical bars point out average 
standard error (n = 6).
A
gs
E
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pelos pigmentos fotossintéticos não consegue 
ser usada pela fotoquímica da fotossíntese, e este 
excesso de energia luminosa causa destruição dos 
centros de reação do fotossistema II. Na Figura 8, 
este fato se mostra evidente nos horários em que as 
plantas com deformação radicular receberam maior 
intensidade luminosa (Figura 4). As plantas com 
indução de deformações radiculares, como estavam 
com um estresse hídrico moderado (avaliado pela 
redução em gs e E, Figura 7), mostraram-se mais 
sensíveis à ação da elevada intensidade luminosa 
nos horários entre 11h e 13h. De fato, o estresse 
hídrico potencializa o efeito fotoinibitório sobre 
o PSII (NAVARI-IZZO e RASCIO, 1999), uma 
vez que sob condição de limitação do acesso do 
CO2 aos sítios de carboxilação da rubisco, por 
meio na redução de gs, o processo fotoquímico não 
consegue dissipar o poder redutor, causando assim 
danos no PSII (redução em Fv/Fm).
Em condição de confinamento do sistema 
radicular, efeitos não estomáticos sobre o processo 
fotossintético têm sido relatados em alguns trabalhos 
(TSCHAPLINSKI e BLAKE, 1985, NETTO et al., 
2005). 
Os resultados obtidos neste trabalho indi-
cam que em plantas de eucalipto, as deformações 
físicas causadas pelo recipiente de cultivo podem 
comprometer as relações hídricas, por meio de 
reduções na condutividade hidráulica, na condutância 
estomática e na transpiração, com efeitos sobre a 
capacidade fotossintética da planta. Sendo assim, 
torna-se necessária a busca de novas tecnologias para 
a produção de mudas, especificamente recipientes 
que favoreçam uma melhor arquitetura do sistema 
radicular, que dificulte, ou mesmo impeça a restrição 
mecânica da raiz, evitando limitações hídricas, por 
meio de deformações radiculares, e proporcionando 
um estabelecimento, e crescimento mais vigoroso 
no campo.
CONCLUSÕES
A indução de deformações radiculares 
não resultou em queda no volume de raiz de 
mudas clonais de eucalipto. Contudo, a indução 
de deformações radiculares foi responsável pela 
redução na condutividade hidráulica do sistema 
radicular e na taxa fotossintética de mudas clonais 
de eucalipto, sendo esta última afetada por fatores 
estomáticos e não estomáticos associados à 
eficiência quântica máxima do fotossistema II.
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